












































































































































































































































































































































































h糖 酸素 57リーヴル0オンスPグロ5グラン 60リーヴル3オンスTグロ52グラン
炭素 32リーヴル14オンス30リーヴル12オンス
7グロ15グラン 6グロ62グラン







水素と結合 54リーヴル0オソス51リーヴル5オンスした酸素 7グロ17グラン 2グロ1グラソ
酸素と結合 9リーヴル8オンス 9リーヴル0オンス
100リーヴルのエタノール した水素 5グロ3グラン 7グロ30グラン
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炭素と結合 7リーヴル13オンス8リーヴル12オソス
した水素 7グロ46グラン 4グロ17グラン
炭素 28リーヴル8オソス30リーヴル13オソス
4グロ6グラソ 2グロ24グラン
　この表において，先ず「直接実験からの結果」の欄から見ていくと，上段
「100リーヴルの庶糖」の値は別に実験を行って出したものであり，後ほど
考察する。2段目と3段目は，これまで計算に用いている組成比そのもので
ある。下段「100リーヴルのエタノール」の値は，1785年5月16日の結果か
ら計算したものである。一方，右欄「アルコール発酵からの計算結果」にお
いて，上段は，先程2リーヴル8オンスの蕨糖の分析結果から計算した値
である。残りの3つの段の値は，ラヴォワジエによると，先程の計算に使
った質量保存則の式で，1つを除いて他の化合物の組成が分かっているとし
て，各化合物毎に計算したものである。ところがおかしな事に，実際に彼の
言うとおりに計算しても，この答えにならない。そこで，彼の残した実験ノ
ートを検証することにする。
2．実験ノートにおける簾糖の分析実験
（1）薦糖の分析実験
　ラヴォワジエが残した実験ノートを調べてみると，何度か庶糖の分析を試
みていることが分かる。更に，ここで問題となっている分析は，1787年7
月19日に行われたことが突き止められた注49。この日，彼は2オソス4グロ
52．5グランの庶糖をレトルトに入れて加熱した。生成した気体は苛性ソーダ
水溶液に通して採集し，最後に6グロ59．5グランの「炭」注50が残った。ま
た，少量の「粘性の大きい油」と酸も得た。しかしながら，最後の所で，レ
トルトが熱のために溶け，穴が開いてしまった。それでも1グロ37グラン
の二酸化炭素が得られたという。このように，全く不完全な実験であったの
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だが，それでもラヴォワジエはこのデータを利用しようとした。即ち，少量
の「粘性の大きい油」や酸を無視し，得られたデータを補正もせずにそのま
ま使い，庶糖100リーヴル中の炭素の量を，32リーヴル14オンス7グロ15グ
ランと計算した紙が残されている注51。この数値は，まさに先程の手稿の表
の中の値に一致する。残りの水素と酸素の比については，驚いたことに水の
組成と全く同じ（15：85）として計算を行っている注52。この時期，つまり
少なくとも1787年7月前後のしばらくの間，薦糖は炭素と水の化合物であ
ると考えていたわけであり，この値をそのままアルコール発酵の論文手稿に
載せたのである。
②　アルコール発酵からの庶糖の組成の計算
　上で見た計算用紙の別のページに，先程の2オンス8グロの庶糖の組成
を計算した跡が残されている。今度はこれを追うことにより，ラヴォワジエ
のやり方を再構成してみる。
　先ず，発酵により生成した1リーヴル7オンス5グロ18グラソのエタノ
ールの組成を，1785年5月16日の結果に従って計算し，次のように出して
いる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　水素　2オンス2グロ3．79グラン
　　水15オンス0グロ25．25グラン
　　　　　　　　　　　　　　　　　酸素　12　　　6　　21．46
　　炭素　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　6　　0．15
　　水素　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　6　　64．58注53
　これに続く計算は，紙のあちらこちらに分散していて，非常にわかりにく
い。いずれにせよ，計算の基本は，前に使ったのと同じ次の質量保存則の等
式にある。
　薦糖2リーヴル8オンス＝エタノール1リーヴル7オソス5グロ18グラ
ン＋二酸化炭素1リーヴル4オンス1グロ54グラソー水3オンス7グロ
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　彼の計算をわかりにくくしているのは，二酸化炭素の質量を，時に1リ
ーヴル4オソス2グロとしたりすること，更に，この二酸化炭素に少量の
水蒸気が混合しているとしたことである注54。いずれにせよ，彼によると，
先ず総ての水素の量は，エタノール中の水素（4オソス68．38グラン）と，
今述べた混合している水蒸気（2グロ41．2グラソ）中に含まれる水素の量
27．78グラソとの和である。庶糖中に含まれる水素の質量は，この和から3
オソス7グロの水に含まれる水素の量（4グロ46．80グラソ）を引いたもの
なので，3オンス4グロ49，36グランである。アルコール発酵の論文手稿で
は，4捨5入して3オンス4グロ49グランと書かれていた。これで分かっ
たように，この論文手稿において計算が合わなかったのは，少量の水蒸気の
存在による補正のことがはっきりと示されていないからである。
　一方，酸素に関しては，エタノール中に含まれている量（12オソス6グ
ロ21．47グラン），二酸化炭素中の量（14オンス2グロ43．80グラン），更に
先程の少量の水蒸気中の量（2グロ13．42グラン）を合計すると1リーヴル
11オンス3グロ6．69グラソになる。これから3オソス7グロの水に含まれ
る酸素の量を引いた値1リーヴル8オンス53．49グラソが庶糖中に含まれる
酸素の量となる注55。アルコール発酵の論文手稿では，少し変えて1リーヴ
ル8オソス54グランとなっている。
　最後に炭素の量であるが，二酸化炭素に含まれる量は，その組成比から計
算すると5オソス5グロ25．92グランとなるはずである。ところが彼はこの
量を少し減らし，5オソス4グロ41グランとした。なぜであろうか。その理
由は，減らさないと，薦糖を構成している元素総ての和が，薦糖の質量2
リーヴル8オンスを越えてしまうからである。即ち，この値は逆算したも
のである。
　先に問題とした少量の水蒸気の存在による補正であるが，アルコール発酵
の論文手稿において，漠然とではあるが示唆はされている。
　「あと，修正されるべき主な誤差の原因の1っとして，気体状態の二酸化
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炭素が含むことの出来る水の量を，未だ正確には知らないということがあ
る。この点に関しては，精確な実験に基づいていない仮定から出発せざるを
得なかった。」注56
　残念ながら，この仮定とは何なのかは示されていない。
3．アルコール発酵の論文手稿の考察
　ここで，この論文手稿の執筆時期を推察してみる。先ずは，このアルコー
ル発酵の実験であるが，彼の実験ノートからは，それに相当するような実験
の記録は見つからなかった。強いて挙げれば，1786年9月16日に，同じ2
リーヴル8オソスの蘇糖を使って，発酵実験を行っている注57。しかしなが
ら，加えた水の量は12リーヴルと多いし，使用した酵母も1リーヴル4オ
ンスと，大量である。しかも，二酸化炭素を総て回収することには失敗し，
測定の最後までは記録されていない。よって，これが相当する実験であると
は考えにくく，これよりも後に行った実験を元にしたのであろう。
　結局，ここに使われたデータで一番新しいのは1787年7月19日のものな
ので，この日付けより後に執筆されたはずである。更に，エタノールの組成
に関しては，彼自身，「出版した結果に従って」注58と言っていることから，
1784年度の紀要の出版後，つまり，その計算を行った1788年7月5日以後
に執筆したものである。
　次に，なぜラヴォワジエはこの論文の手稿を出版しなかったのであろう
か。この全集を編集したDumasは，ラヴォワジエの次の文章にその原因を
見ている。
　「より良い出来の装置を使うことにより，より精確なデータを得ることが
出来ることは疑い得ない。自分自身，この論文の出版前にそのデータを得る
ようになると期待している。」注59
　すなわち，庶糖の分析の実験をやり直した結果，データが合わなくなった
ので，出版を中止したと考えられる。
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　また，それだけではなく，ラヴォワジエがここで強調しているように，庶
糖が炭素と水から成り立っているという仮説が完全に誤っていて，酸素は水
の組成比よりも過剰にあるという事を確認したことも影響していよう注60。
】V．『化学要論』と庶糖の組成
　結局，ラヴォワジエは，庶糖の分析に関する論文も，アルコール発酵に関
する論文も出版しなかった。その代わり，それらの結果は，1789年のr化
学要論』の中で示されている。今度は，この本の中の庶糖の分析を考察す
る。
1．『化学要論』における簾糖の分析
　この著作のアルコール発酵に関する章の中で，薦糖の組成として，次の値
が上げられている。
　水素　　8
　酸素　　64
炭素　墨
　計　　　100注61
　但し，ラヴォワジエは，近似であると断っており，如何にしてこの値を得
たかについては，何の説明もない。この値は完全に間違っているが注62，手
稿にあった数値ともかなり異なっている。
　次に，この値がどこからでてきたのかを探ってみる。
2．『化学要論』に使われた庶糖の組成比の決定
　実験ノートを見ると，この組成決定に使われた分析実験の記録が残されて
いる。日付は入っていないが，1788年と考えられる。この記録によると，
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ラヴォワジエは，3オンス3グロ56グランの蕨糖を取り，希硫酸を注いで，
加熱した注63。しかし，実験中に瓶が破損してしまい，再度同量を取って，
やり直した。この薦糖の分解により，7グロ67グランの炭を得ている。しか
し，彼はこれを正確な値とは考えず，入れ物を移し変えたことから，その際
に6グラソの炭が失われたとしている。更に，得られた炭は，完全には炭
化していなかったと考え，17グランを差し引いた。最終的に，この庶糖に
含まれていた炭素は，7グロ56グランであったとした。これから計算する
と，炭素の割合は，丁度28％となる。ラヴォワジエによるこのデータの修
正の仕方は，我々から見ると大変奇妙に思えるが，これが彼のやり方であ
る。言ってみれば，経験と勘であろうか。いずれにしても，この値は正しい
数値から大きくずれている。
　さて，残りの水素と酸素の比であるが，これは全く別の実験結果から算出
した。その実験とは，1788年4月29日に行われた，酸化水銀による庶糖の
酸化・分解であるe64。蕨糖には炭素，酸素，水素しか含まれていないこと
が分かっているから，酸化によって得られるのは，二酸化炭素と水だけであ
る。また，外から加えられる酸素の量は，還元された水銀の量から簡単に計
算が出来る。その4月29日，ラヴォワジエは6グロ68グランの蘇糖と，10
オンス3グロ24グランの酸化水銀とを混合し，加熱した。実験終了後，’約
6グランの炭と，6グロ38グランの還元されなかった酸化水銀が残った。ま
た，8オソス6グロ43グランの還元水銀を得ている。これから，消費された
酸素は，6グロ15グランと計算される。ところがどういうわけか，ラヴォワ
ジエは，酸素気体は，その質量の1／10に当たる質量の窒素を含んでいると
考え，消費された酸素の質量を5グロ42グランとしてしまった注65。
　一方，炭素については，前の結果から，庶糖はその質量の28％に相当す
る量の炭素を含んでいる筈なので，140グランとなるはずである。しかし，
6グラソが燃焼せずに残ったので，酸素と結合して二酸化炭素となったのは，
134グランである。ところがここで，二酸化炭素の組成として，以前とは異
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なる割合，炭素：酸素＝43：57　を採用した注66。この比を使って計算する
と，二酸化炭素として使われた酸素の質量は，177．63グランである。そこ
で，酸化水銀からの酸素の量5グロ42グランから177．63グランを引いた残
りは，水の生成に使われたとした注67。これは誤りで，彼は，薦糖にも酸素
が含まれていることを忘れている。彼の計算からは，水素の量は39．6グラン
となる。そして，蘇糖の6グロ68グランからこの水素と炭素の量を引いた
残り320．41グランを酸素の量としてしまった。その結果は，
　炭素　　28．00
　水素　　　7，92
　酸素　　64．08
　　　　　100．00注68
『化学要論』に出版したときは，小数点以下を4捨5入したと考えられる。
　先程述べた酸素の量に関する誤りにラヴォワジエが気付かなかったのは，
偶然にも，この結果が以前のアルコール発酵の論文手稿での値とそれほど大
きくは違っていなかったことが原因であろう。ちなみに，この誤りを訂正し
て計算をやり直してみると，庶糖の組成は，
　炭素　　28．0
　水素　　17．5
　酸素　　54．5
　　　　　100．0
　となり，大きく食い違ってくる。よって，もし彼が誤りに気づいて計算を
やり直していたら，この分析結果を採用しなかったであろう。
　しかし，この分析実験の最大の弱点は，生成した二酸化炭素も水も回収し
ていない点にある。よって，ラヴォワジエは結果のチェックを全く行えなか
ったのである。
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V．結
?
　ここで取り上げた2つの化合物，エタノールと薦糖の分析結果は，結局
どちらも大きく間違っていた。これらは有機化合物であって，それまでの二
酸化炭素や水と異なり，分析の困難なものである。よって，誤差が大きくな
っても当然ではあるが，ラヴォワジエの分析のやり方を調べてみると，以前
より慎重さが欠けていると感じられる。精確な分析が難しいのにも拘わら
ず，生成した二酸化炭素や水を回収して結果をチェックするという事を怠っ
てしまっている。そして，余りに質量保存則に頼りすぎているのである。そ
こには，彼のかつての精密な定量実験法の衰退が感じられる。なぜ，この衰
退が起こったのであろうか。その原因として考えられるのは，彼がますます
忙しくなり，精密な実験を繰り返す余裕がなくなったという事である。ここ
で取り上げた実験や計算は，1789年のフランス革命前夜のものである。こ
の時期，政治的な活動の時間は増すばかりであり，研究に余り集中できなく
なったようである。そうであるから，二酸化炭素の例のように，組成比を統
一しないで計算していたり，蕨糖に含まれる酸素による酸化を考えないとか
いった誤りを犯したと考えられる。
注
使われている略称は次の通りである。
　0．L．＝（Euvres　dθhμvoisier
　MARS＿＝Histoire　de　l’Academie　royale　des　sCiences，　annee＿avec　les　Memoires　de
　mathemαtique　et　de　physique，＿．　La　seconde　partie，　M6moire。
注1A．L．　Lavoisier：Trait6　e’lementaire　de　chimie．　p．140－141．
注2吉田晃“Traite　el6mentaire　de　chimie　de　Lavoisier：exp6riences　sur　la　fermen－
　tation　alcoolique”。明治大学科学技術研究所紀要35－9（1996），p．137－156．
注3　吉田　晃「ラヴォワジエによる二酸化炭素組成決定の定量実験」明治大学教養
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　　論集通巻249号自然科学（1992）p．151－192．
注4A．L．　Lavoisier：“M6moire　dans　lequel　on　a　pour　objet　de　prouver　que　1’eau　n’est
　　point　une　substance　simple，　un　616ment　proprement　dit，　mais　qu’elle　est　suscepti－
　　ble　de　d6composition　et　de　recomposition．”MARS　1781（（）．L．　T．　II，　p．357）．二
　　酸化炭素という言い方は未だなく，「固定空気」，あるいは「炭酸」という言い方
　　である．
注5　（）．L．　T，　II，　p．358．1オンス＝・8グロであり，1グロは約3．82　gに相当する．
注6σL．T，　II，終わりのページに付けられた図版田．．
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注8A．　L．　Lavoisier：“M6moire　sur　la　cornbinaison　du　principe　oxygine　avec　1’esprit
　　de　vin，　1’huile　et　diff（…rents　corps　combustibles”MARS　1784（O．L．　T．　II，　p．586－
　　600）
注9σムT．II，終わりのページに付けられた図版W．．
注10　（）．L．　T．　II，　p．591．
注11　1グロ＝72グラソ，1グランは約53mg．
注12　この数値は間違？ており，正しくは220．64立方ブースの筈である。1立方ブー
　　スは約19．8cm3に相当する．
注13　（）．L．　T．　II，　p．591．
注14　ラヴォワジエは誤って95．28立方ブースと書いたが，これは明らかに二酸化炭
　　素の質量をグランで表した数値である。よって，訂正した．
注15A．　L．　Lavoisier：“M6moire　sur　la　formation　de　l’acide　nomm6　air　fixe　ou　acide
　　crayeux，　que　je　d6signerai　d6sormais　sous　le　nom　d’acide　du　charbon．”MARS
　　1781（O．L．　T．　II，　p．422）．筆老の論文「ラヴォワジエによる二酸化炭素組成決定
　　の定量実験」明治大学教養論集通巻249号自然科学（1992）p．151－192参照．
注16　σ五．T．　II，　p．593．
注17　0．L．　T．　II，　p．594．ここでラヴォワジエは，生じた二酸化炭素が水に溶けて弱
　　酸性を示すことを知っていながら，完全に見落としている．
注18　実験ノート巻11，f．8裏。（fとしたのは，ページではなく枚数である。）
注19　同上。f．9．
注20　同上。f．8裏一9．
注21　ほぼ1気圧に相当している．
注22　レオミュール目盛りでは，0度Rが氷点，80度Rが沸点になる。よって，1
　　度Rにつき体積の1／215の変化なら，良い近似と言える．
注23実験ノート巻11，f．9裏一9　bis．
注24　明記されてはいないが，酸素の密度を0．5グラソ／立方ブースとしている．
注25　実験ノート巻11，f．9裏一10．
注26　実験ノート巻11，f．10裏一12．
注27　同上。f．13．
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注28　同上。f．12裏．
注29　同上。f．12裏．
注30　実験ノート巻12，p，215－219．
注31　同上。p．218．
注32実験ノート巻11。中に挟まれた用紙。この日付が本当なら，1784年度科学ア
　　カデミー紀要に載った論文が執筆されたのは，なんと1788年7月5日直後であ
　　ったということになろう．
注33　実験ノート巻12，p．219．
注34実験ノート巻12，p，218．
注35実験ノート巻11，f．9．“1’air　sentait　1’esprit　de　vin　en　sorte　qu’il　y　en　a　eu　de　dis－
　　sous　et　par　cons6quent　la　consommation　n’a　pas　6t6　si　forte　qu’elle　le　paralt”．
注36　GL．　T．　II，　p．358．
注37　二酸化炭素は，12度C，1気圧で，水1グランに対して0．0024グラソ溶ける．
注38　気圧はほぼ1気圧であるし，気体の膨張率も現在の値に近いので，補正の必要
　　はない．
注39　Traite　e’lementaire　de　chimie．　p．　501－503．しかしながら，1784年度の論文を参
　　考として挙げている．
注40　同上。p．147．もとは，57リーヴル11オソス1グロ58グランという大量のエタ
　　ノールの組成を表している．
注41　単純に4捨5入すると，水素は8となり，合計が100を越えてしまう．
注42　A，L．　Lavoisier：“M6moire　sur　la　fermentation　spiritueuse”σL．　T．　III，　p．777－
　　786．
注43　同上。p．780．なお，1リーヴル＝16オンスで，約489　gに相当する．
注44　同上。p，780．
注45　同上。p．781．実は，手稿には誤りがあり，二酸化炭素の量を1リーヴルとし
　　か書いてないので，ここでは訂正した．
注46　同上。p．782．百分率に直すと，
　水素　　　8．96％
　酸素　　　　　60．23％
　炭素　　　30．80％
注47　ラヴォワジエの言うとおりに計算した結果は次の通り。百分率
　水素　　　　　　　3オンス　4グロ　22グラン　　　　　　8．84
　酸素　1リーヴル　8オンス　0グロ　30グラソ　　　　　60．13
　炭素　　　　　　　12オンス　3グロ　20グラソ　　　　　31．03
　計2リーヴル8オンス　　　　100．00
注48　σムT．III，　p．783．
注49　実験ノート巻12，p．193，
注50　炭と炭素は区別されていない．
注51実験ノート巻12，p．192と193との間に挟まれた計算用紙。日付無し．
注52　同上。ラヴォワジエはここで計算間違いを犯しているが，アルコール発酵の手
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　　稿では訂正されている．
注53　同上．
注54　この水蒸気の混合については，文章としては表現されておらず，計算の中でし
　　か現れない．
注55実験ノート巻12，p．192と193との間に挟まれた計算用紙
注56　0．L．　T．　III，　p．784，“Une　des　pricipales　causes　des　erreurs　qui　restent　a　corriger
　　pourralt　tenlr　a　ce　que　nous　ne　connaissons　pas　encore　avec　assez　de　pr6cision　la
　　quantit6　d’eau　que　l’acide　carbonique，　dalls　l’6tat　a6riforme，　peut　tenir　en　dissolu－
　　tion・J’ai　6t60blig6　de　partir註cet　6gard　de　supPositions　qui　ne　sont　point　ap－
　　puy6es　sur　des　exp6riences　rigoureuses＿”
注57実験ノート巻12，p．135－144．
注58　σムT．III，　p．781－782．
注59　σムT．III，　p．784．“Au　reste，　je　ne　doute　pas　qu’en　employant　des　appareils
　　mieux　faits　on　ne　parvienne　a　des　donn6es　plus　pr6cises　encore，　et　je　ne　d6sesp6re
　　pas　d’y　arriver　moi－meme　avant　la　publication　de　ce　m6moire．”
注60　同上。ラヴォワジエは，自分の仮説が間違っていたことにショックだったよう
　　である。この仮説がどこから生まれたのかは明らかでないが，実験ではなく，先
　　入観から来ているようである．
注61　Traite　glementaire　de　chimie．　p．142．
注62　現在の正しい値は，
　水素　　　6．4
　酸素　　　51．5
　炭素　　　42．1
　　　　　100．0
注63実験ノー・一一ト巻12，p．207．．
注64　同上。p．　221．
注65　同上。p．221．
注66　この組成比は，1788年5月9日に行われた炭による酸化水銀の還元実験から
　　得られた値である（実験ノート巻12，p．215－219）。この組成比を使ったのは，丁
　　度計算をする直前に得られた結果だったからであろう．
注67　実験ノート巻12，p．222と223の間に挟まれた計算用紙．
注68実験ノート巻12，p．223．
（よしだ・あきら　政治経済学部助教授）
